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Diese i(t)-Stromspitzen, die anderenfalls Nichtlinearitaten 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein Delta-Sigma-Modulatoren und insbesondere die rauscharme 
Obertragung der Ausgangsdaten eines Delta-Sigma-Modulators. 

Delta-Sigma-Analog/Digital-Wandler bieten ein digitales Ausgangssignal mil emem hervorragenaen Signal/ 
Rausch-Verhaltnis. Der typische Delta-Sigma-Analog/Digital-Wandler weist emen Deha-Sigma- Modulator auf, 
der ein analoges Eingangssignal empfangt und ein abgetastetes Digitalsignal erzeugt. das durch em Digitalfilter 
gefiltert wird Ein Schleifenfilter innerhalb des Delta-Sigma-Modulators formt das Quantisierungsrauschen 
typischerweise in ein Signal mil HochpaB-Charakteristiks um,d. h. das Rauschen ist bei niedngen Frequenzen 
sehr niedrig und bei hohen Frequenzen sehr hoch. Das Digitalfilter verfiigt uber TiefpaBeigenschaften, um 
idealerweise den groBten Teil des Quantisierungsrauschens bei den hohen Frequenzen zu beseittgen. 

Bei praktisch ausgefuhrten Delta-Sigma-Modulatoren mussen alle Betriebszustande, die em Einkoppeln einer 
nichtlinearen Funktion des Quantisierungsrauschens in den Analogeingang ergebea sorgfaltig vermieder. i wer- 
den. Solche Nichtlinearitaten konnen das Rauschverhahen im interessierenden Frequenzbereich verschlechtern. 
Beispielsweise kann die Quantisierungsrausch-Komponente bei der Frequenz fs/2- A dargestellt werden als: 

g(kT) - acos[2n(fs/2 - A)kT] (1) 

Eine quadratische Nichtlinearitat fuhrt zu: 

g 2 (kT) - a 2 cos 2 [27i(f s /2 - A)kT] (2) 

= a 2 {cos[2n(fs - 2A)kT| + l}/2 (3) 

25 Da fs = 1/T ist, ergibt sich: 

g 2 (kT) - a2 {cos[2nf5kT - 2n(2A)kT] + 1 }/2 (4) 

- a 2 {cost2Kk - 2n(2A)kT] + l)/2 (5) 

30 = a 2 {l - cos[2n(2A)kT}/2 (6) 

Diese Gleichung enthalt eine Komponente bei der Frequenz 2A. Demzufolge besteht bei Nichtlinearitaten in 
einem Delta-Sigma-Modulator-System das Risiko. daB diese in der Nahe von fs/2 hohe Amphtuden annehmen 
35 und in das interessierende Frequenzband, bei dem das Digitalfilter keine Dampfung mehr aufweist, eingekoppelt 
werden. 

Deshalb liegt es auf der Hand, daB ein Verfahren zur Obertragung der Ausgangsdaten eines Delta-Sigma-Mo- 
dulators, das die Einstreuung von Rauschen in das interessierende Frequenzband vermeidet, hochst wunschens- 
wert ware. 

Die vorliegende Erfindung stellt deshalb ein Verfahren zur Obertragung der Ausgangsdaten eines Delta-Sig- 
ma-Modulators zur Verfugung, das kein Rauschen in das interessierende Frequenzband des Modulators emkop- 

PC GemaB einem Aspekt der Erfindung empfangt ein Delta-Sigma-Modulator ein analoges Eingangssignal und 
erzeugt ein digitales Ausgangssignal mit seriellen Daten, das dadurch gekennzeichnet ist, daB die von den 
digitalen Ausgangssignalen erzeugten Transientensignale unabhangig von den vorausgegangenen digitalen 
Ausgangssignalen sind. 

GemaB einem diesbezuglichen Aspekt der Erfindung empfangt ein Delta-Sigma-Modulator em analoges 
Eingangssignal und erzeugt ein digitales Ausgangssignal mit seriellen Daten, das dadurch gekennzeichnet ist, 
daB das digitale Ausgangssignal in der Form eines rauschinvarianten Codes vorliegt. 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung besteht das digitale Ausgangssignal aus K digitalen Zustanden. 
die an N digitalen Ausgangsanschlussen prasentiert werden, wobei die Summenanzahl von Ubergangen mit 
einer ersten Polaritat an den N digitalen Ausgangsanschlussen fur jeden digitalen Zustand der K digitalen 
Zustande dieselbe ist. 

GemaB einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist ein Delta-Sigma-Modulator-System eine 
Vielzahl von Delta-Sigma-Modulatoren auf. wobei die digitalen Ausgangssignale jedes der mehreren Delta-Sig- 
ma-Moduiatoren im Zeitmultiplexverfahren auf mindestens eine digitale Datenleitung geschaltet werden, und 
jeder Delta-Sigma-Modulator dadurch gekennzeichnet ist, daB das Ausgangssignal jedes Modulators in der 
Form eines rauschinvarianten Codes vorliegt. 

Die Erfindung wird anhand der folgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen 
60 naher erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Ein-Bit/Zwei-Zustands-Delta-Sigma-Modulators; 

Fig. 2 die Zeitverlaufe bestimmter Signale, die in einer herkommlichen Version des in Fig. 1 dargestellten 
Delta-Sigma-Modulators erzeugt wurden; 
Fig. 3 ein Schaitbild des in Fig. 1 dargestellten Inverters 26; 

Fig. 4 die Zeitverlaufe bestimmter Signale, die in dem in Fig. 1 dargestellten Delta-Sigma-Modulator gemaB 
der vorliegenden Erfindung erzeugt wurden; 

Fig. 5 ein Teilblockschaltbild des in Fig. 1 dargestellten Delta-Sigma-Modulators; 
Fig. 6 ein Blockschaltbild eines Multiplex-Delta-Sigma-Analog/Digital-Systems; 
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Fig. 7 ein Blockschaltbild eines Multiplex-Delta-Sigma-Analog/Digital-Systems mit einem Multiplex-Daten- 
bus; 

Rg. 8 ein Blockschaltbild eines Mu!ti>Btt/MuIti2ustands-Delta-Sigma-Analog/Digital-Wand!ers;und 
Fig. 9 ein Teilschahbild einer Version des in Fig. 8 dargestellten Delta-Sigma-Modulators. 

Es wird darauf hingewiesen, daB zum Zwecke der Klarheit und an Stellen, wo es sinnvoli erscheint, die 5 
Bezugszeichen in den Figuren wiederholt werden, um einander entsprechende Merkmale zu kennzeichnen. 

Jn einem Delta-Sigma-Modulator kann das Muster der Obergange des digitalen Ausgangssignals eine Quelle 
fur nichtlineare Vorgange sein, die unerwunschtes Rauschen in dem interessierenden Frequenzband im Modula- 
tor erzeugen konnen. In Fig. 1 ist ein Delta-Sigma-Analog/Digital-Wandler 10 dargestellt, bei dem ein anaioges 
Eingangssignal VI N in einen Delta-Sigma-Modulator 12 eingespeist wird, um einen abgetasteten Datenstrom fur jo 
ein Digitalfilter 14 zu erzeugen. Das Digitalfilter 14 filtert als TiefpaB die digitalen Daten, um ein gefiltertes 
serielles Ausgangsdatensignal DOUT zu erzeugen. Innerhalb des Delta-Sigma-Modulators 12 befindet sich eine 
Summenschaltung 18. die die Summe der analogen Eingangsspannung und des Ausgangssignals eines Digital/ 
Analog-Wandlers (D/A) 20 bildet. 

Das Ausgangssignal der Summenschaltung 18 wird in einen Integrator 22 eingespeist, dessen Ausgangssignal 15 
in ein Schleifenfilter 23 eingespeist wird. Das Ausgangssignal des Schleifenfilters 23 wird in den Eingang eines 
Komparators 24 eingespeist. Das Ausgangssignal des ^Comparators 24 ist ein Digitalsignal, das in den Eingang 
eines lmpulscodierers 25 und in den Eingang des Digital/Analog-Wandlers 20 eingespeist wird. Das Ausgangssi- 
gnal des lmpulscodierers 25 wird in den Eingang eines CMOS-Ausgangspuffers und -Inverters 26 (nachfolgend 
als Inverter 26 bezeichnet) eingespeist. Der Ausgang des Inverters 26 bildet das Ausgangssignal des Delta-Sig- 20 
ma-Modulators 12. 

Fig. 2 zeigt eine Signalform von y(t), namlich das Ausgangssignal des Komparator/Impulscodierers 25, wenn 
der Impulscodierer "nicht auf Null zuruckkehrende w (NRZ) Daten erzeugt. Der CMOS-Wandler 26 ist schema- 
tisch in Fig. 3 dargestellt. Jedesmal, wenn der Inverter 26 die Last des Kondensators Cl hochzieht, entsteht auf 
der Spannungsversorgungsleitung ein Stromtransientenimpuls i(t). Diese Stromtransienten sind ebenfalls in 25 
Rg. 2 dargestellt. Bei genauer Betrachtung von Rg. 2 erkennt man, daB die Transienten i(t) datenabhangig sind, 
auBer zu einem Zeitpunkt, bei dem zwei aufeinanderfolgende logische EINSEN auftreten, wie z. B. bei dem 
Zeitpunkt 8T. Da zum Zeitpunkt 8T keine Stromspitze auftritt, wird ein nichtlinearer Transientenstrom in die 
VDD-i-eitung der Schaltung injiziert 

Der Impulscodierer 25 ist so ausgelegt, daB er eine Impulscodierung erzeugt, die fur jeden Ausgangszustand 30 
unabhangig von dem vorausgegangenen Ausgangszustanden ist. Eine derartige, von dem vorausgegangenen 
Ausgangszustand unabhangige Codierung, eliminiert die nichtlinearen Stromtransienten, die von der Bedingung 
aufeinanderfolgender EINSEN in den Ausgangsdaten herruhren. Ein Typ einer derartigen, vom vorausgegange- 
nen Zustand unabhangigen Codierung, ist die "auf Null zuriickkehrende" (RZ) Codierung. Rg. 4 ist ein Zeitab- 
laufdiagramm von y(t), bei dem eine RZ-Codierung benutzt wird. Wie in Rg. 4 dargestellt, produzieren aufeinan- 35 
derfolgende EINSEN im y(t)-Signal aufeinanderfolgende i(t)-Transienten auf der VDD-Leitung. Schaltungen fiir 
die Codierung von NRZ- und RZ-Daten sind im Fachgebiet gut bekannt und deshalb nicht in den Zeichnungen 
dargestellt. 

Rg. 5 ist ein Teilschahbild des Delta-Sigma-Modulators 12, das die Summenschaltung 18 und den Inverter 26 
darstellt Rg. 5 verdeutlicht, wie i(t)-Stromspitzen in den Analogeingang des Delta-Sigma-Modulators 12 ein- 40 
koppeln konnen. Sobald sich i(t) andert, andert sich das von i(t) erzeugte Magnetfeld, und es wird eine Spannung 
nach Gleichung (7) in Serie zum Analogeingangssignal erzeugt: 

v — M di/dt (7) 

45 

Obwohl das i(t)-Signai in Rg. 5 so dargestellt ist. als ob es nur in das Analogeingangssignal VIN eingekoppelt 
wiirde, kann das i(t)-Signal uber denselben Mechanismus auch in das im Delta-Sigma-Modulator verwendete 
Referenzspannungssignal eingekoppelt werden. Der Wert vom M wird durch solche Faktoren wie den Abstand 
der i(t)-fuhrenden Schleife zum Eingang, der raumlichen Lage der Schleife bezogen auf den Eingang, der GroBe 
der i(t)- Schleife, der Anbringung von Masseflachen und anderen Faktoren beeinfluBt. Der Wert vom M kann 50 
aber nicht auf Null reduziert werden, und es entsteht zudem eine signifikante Einkopplung innerhalb des 
Verdrahtungsrahmens des Gehauses der lntegrierten Schaltung, speziell bei Delta-Sigma-Analog/Digital- 
Wandlern mit einem groBen dynamischen Bereich. Die Erhaltung der Linearitat der i(t)-Pfade ist demzufolge 
von betrachtlicher Bedeutung. 

Rg. 6 ist ein Blockschaltbild eines Multiplex-Delta-Sigma-Analog/Digital-Wandlers. Vier Delta-Sigma-Modu- 55 
latoren 30, 31. 32, und 33 liefern, wie in Rg. 6 gezeigt, digitale Daten auf den Datenbussen 34, 35, 36 bzw. 37 an ein 
einziges Digitalfilter 38. Die Delta-Sigma-Modulatoren 30 bis 33 ahneln dem in Rg. 1 dargestellten Delta-Sigma- 
Modulator 12. Das Digitalfilter 38 liefert auf der Leitung 40 ein Taktsignal an die vier Modulatoren 30 bis 33, um 
die vier Modulatoren 30 bis 33 zu synchronisieren. Die Datenausgangssignalbusse der Modulatoren werden im 
Zeitmultiplexverfahren auf das Digitalfilter 38 geschaltet; d. h. das Digitalfilter 38 tastet jeden Datenbus 34 bis 37 6 o 
individual zwischen jeder Abtastperiode ab. Das Multiplexfiher spart drei Digitalfilter in dem System ein. Die 
Datenbusse 34 bis 37 sind so dargestellt, als ob sie in der Breite aus n Leitungen oder Bits bestunden. Die Anzahl 
der Bits kann 1 oder groBer sein. Der Fall bei dem n groBer als 1 ist, wird nachfolgend in Verbindung mit den 
Rg. 8 und 9 diskutiert. 

In einer ersten Ausfuhrungsform solcher Systeme befinden sich die Modulatoren 30 bis 33 auf einem einzigen 65 
Chip in einem Gehause einer lntegrierten Schaltung, wahrend sich das Digitalfilter 38 in einem davon getrennten 
Geh ause befindet. Da die in Rg. 3 dargestellten CL-Lasten nicht nur die Verbindungen auf dem Chip, sondern 
auch die Verbindungen zwischen den Gehausen der integrierten Schaltungen beinhalten, konnen diese Lasten in 
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der GroBenordnung von 30pF. anstelle von kleiner lpF fiir die Verbindungen innerhalb eines imegrierten 
Schaltungschips, liegen. Als Folge davon. muB im allgemeinen die Abmessung der Transistoren innerhalb des 
Inverters 26 vergroSen werden, was wiederum viel groBere i(t)-Signale erzeugL Weiterhin kann das Multiplex - 
verfahren dazu fiihren, daB ein Modulator mil dem Betrieb eines anderen Modulators interferiert. 

Fig. 7 zeigt eine Modifikation des in Fig. 6 dargesteilten Multilplex-Modulators. In Fig. 7 wurden die vier 
getrennten Datenbusse auf einen Multipiexdatenbus 46 gekoppelt, und ein Synchronisationssignal 44 des Digi- 
tslfilters 38 wird zur Synchronisation der vier Modulatoren benutzt Die in Fig. 7 dargestellte Struktur des 
Muitiplexdatenbusses ist sogar noch empfindlicher fur Digital-Analog-Interferenzen, da die von einem Modula- 
tor erzeugten Signale direkt in die Ausgangssignale aller anderen Modulatoren eingekoppelt werden. 

Fig. 8 ist ein Blockschaltbild eines Multibit/Multizustands-Delta-Sigma-Analog/Digital-Wandlers 50, der ei- 
nen Multibit/Multizustands-Delta-Sigma-Modulator und ein Multibit-Digitalfilter 54 enthalt Der Delta-Sigma- 
Modulator 52 ist derselbe wie der Delta-Sigma-Modulator 12 von Fig. 1, mit der Ausnahme, daB n Komparato- 
ren 56 mit dem Ausgang des Schleifenfilters 24 verbunden sind Jeder Komparator 56 yergleicht das Ausgangssi- 

gnal des Schleifenfilters 24 mit einer unterschiedlichen Referenzspannung VRo, VRi VR n , urn n digitale 

Ausgangssignale zu erzeugen. Mit dem Ausgang eines jeden Komparators 56 verbunden ist ein Eingang zu 
einem Multibit-Digital/Analog-Wandler 58 und ein Eingang zu einem Multibit-lmpulscodierer 57, dessen korre- 
spondierenden Ausgange mit den Invertern 26 verbunden sind. Die Ausgange liefern die jeweiligen digitalen 
Signale bo, b}, . . . b n . Die digitalen Signale bo bis bn werden in das Digitalfilter 54 eingespeist. 

Fig. 9 ist ein Teilbiockschaltbild einer Drei-Bit-Ausfiihrung des in Fig. 8 gezeigten Delta-Sigma-Modulators. 
In Fig. 9 sind drei Inverter 26 dargestellt, die Eingangssignale Bo, ET und E2 empfangen, urn Ausgangssignale bo, bi 
bzw. b2 zu erzeugen. Das durch diese Inverter erzeugte i(t)-Signal wird, wie in Fig. 8 dargestellt, in den Eingang 
der Summenschaltung 18 eingekoppelt. 

Nachfolgend erfolgt eine Diskussion der Ausgangszustand-Codierung, bei der die RZ-Impulscodierung in 
dem System eingesetzt wird. 

Wenn auch die Schahung von Fig. 8 dazu verwendet wird, drei Ausgangssignalpegel und drei Rtickkopplungs- 
signalpegel zu erzeugen, so wurden Delta-Sigma-Modulatoren nach dem Stand der Technik doch nur zwei 
Ausgange, bo und bi einsetzen, urn die drei in der nachfolgenden Tabelle dargesteilten Pegel zu erzeugen. 

Riickkopplungs- und Ausgangssignalbits 
Ausgangssignalpegel b Q b 1 



-1 0 1 

0 0 0 

1 10 

Eine Priifung der Tabelle zeigt, daB entweder nur ein Bit oder kein Bit umspringt. Die sich ergebenden 
i(t)-Signale sind eine nichtlineare Funktion des Ruckkopplungssignals — in diesem Falle eine Gleichrichtung. 

Wenn jedoch fur ein Delta-Sigma-Modulator-System mit drei Pegeln drei Ausgangsleitungen bo, bi und 02 
gemaB nachfolgender Tabelle gewahlt werden, dann werden die i(t)-Signale musterunabhangig: 

Riickkopplungs- und Ausgangssignalbits 
Ausgangssignalpegel b Q b 2 b 2 

» 

-1 0 0 1 

0 0 10 

1 10 0 

Wenn obige Tabelle zur Erzeugung der drei Logikzustande benutzt wird, dann gibt ein und nur ein Inverter 
bei jeder Abtastperiode einen Impuls ab, wobei ein parasitares Einkoppeln von i(t) erzeugt wird, das unabhangig 
von Ausgangssignal des Modulators ist. Diese Codierungsart ist demzufolge rauschinvariant. Alle Fehler die 
induktiv in die Eingangs- oder Referenzspannung eingekoppelt werden, treten wiederholt bei der Abtastfre- 
quenz auf, und uberlagern sich in digitale Offsets, die leicht auszukalibrieren sind. 

Die nachfoigende Tabelle zeigt eine andere Auswahl der drei Ausgangszustande mit dieser Eigenschaft einer 
gleichen Anzahl von Obergangen. 
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Riickkopplungs- und Ausgangssignalbits 
Ausgangssignalpegel 



b 0 b l b 2 



-1 Oil 

0 10 1 

1 110 



In der obigen Tabelle wechseln bei jeder Abtastperiode zwei der drei Ausgangszustande. 
Die rauschinvariante Codierung kann auch auf einen Delta-Sigma-Modulator mit zwei Zustanden angewandt 
werden. indem zwei Ausgangszustande b 0 und bi gemaB nachfolgender Tabelle erzeugt werden: 

Riickkopplungs- iind Ausgangssignalbits 
Ausgangssignalpegel b o b i 

0 0 1 

1 10 

Bei Verwendung einer R2-Codierung unterstiitzt ein Treiberausgang jede Abtastperiode, und i(t) ist unabhan- 
gig von den Ausgangsbits. 

Wenn im allgemeinen die Summenanzahl logischer EINSEN fGr jeden Ausgangszustand der Ausgangsbitlei- 
tungen gieich der Summenanzahl logischer EINSEN fur jeden anderen Ausgangszustand auf den Ausgangsbit- 
leitungen ist, und, wenn eine RZ-Codierung eingesetzt wird, dann sind die i(t)-Transienten unabhangig von den 
Daten. 

Die obigen Tabellen konnen fur einen n-Bit-Modulator verallgemeinert werden. Ein n-Bit-Modulator-Aus- 
gangswort kann 2 n Ausgangszustande darstellen. Von diesen Zustanden ist die Anzahl der Zustande mit K 
aktiven Bits durch Nk gegeben, wobei gilt: 



n\ 

k\ (n-k) I 



n k = Ll rj ^ , (8) 



Beispielsweise ist in einem System mit vier Datenleitungen die Anzahl der Ausgangszustande, die zwei 
EINSEN enthalten, gegeben durch: 

«, = 11— = 4 ' 3 ' 2 = 6 (9) 

2 2! (4-2) ! 4 1 ' 



Demzufolge konnen vier Leitungen bis zu 6 Zustande bei Verwendung dieser rauchinvarianten Codierung 
codieren. Die nachfolgende Tabelle zeigt diese sechs Muster: 
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Ruckkopp lungs- und 
A usgangssignalpegel 




0 



0 0 11 



1 



0 10 1 



2 



0 110 



3 



10 0 1 



4 



10 10 



5 



110 0 



Informationen beziiglich Bereichiiberschreitung- und Instabilitat konnen ebenfalls Ausgangszustanden zuge- 
ordnet werden. Beispielsweise konnte die obige Tabelle die ersten vier Pegel (0 bis 3) als Datenzustande nutzen, 
und die letzten zwei Pegel (4 und 5) fur die Codierung der Bereichuberschreitung- und Instabilitat einsetzen. 
Damit mussen sogar dann, wenn der Anaiogteil eines Modulators nicht richtig arbeitet, dessen digitale Aus- 
gangssignalmuster nicht mit den anderen Delta-Sigma-Modulatoren, die sich den gleichen synchron gemulti- 
plexten Datenbus teilen, interferieren. 

Des weiteren kann das Ausgangssignal des Digitalfilters ebenfalls mit diesem rauschinvarianten Code codiert 
werden. 

Durch den Einsatz dieser rauschinvarianten Codierung wurden die i(t)-Transientensignale, die im allgemeinen 
nichtlineare Transienten erzeugen, die in das interessierende Frequenzband eingekoppelt werden konnen, 
praktisch eliminiert. Durch die Verwendung dieser rauschinvarianten Codierung wurde ein teilweise ineffizien- 
tes Codierungsverfahren angewandt, das aber fur die Reduzierung der Interferenz zwischen den digitalem 
Ausgangssignalen und eines Delta-Sigma-Modulators und seinen analogen Eingangssignalen optimiert isL 



1. Delta-Sigma-Modulator, der ein analoges Eingangssignal empfangt und ein digitales Ausgangssignal mit 
seriellen Daten erzeugt, dadurch gekennzeichnet, daB das digitale Ausgangssignal in der Form eines 
rauschinvarianten Codes vorliegL 

2. Delta-Sigma-Modulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die von dem Ausgangssignal 
erzeugten Transientensignale unabhangig von alien vorausgegangenen digitalen Ausgangssignalen sind. 

3. Delta-Sigma-Modulator nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das digitale Ausgangssignal aus 
K digitalen Zustanden besteht, die an N digitalen Ausgangsanschlussen prasentiert werden, wobei die 
Summenanzahl der N digitalen Ausgangsanschlusse, die ein Transientensignal mit einer ersten Polaritat 
erzeugen die gleiche fur jeden der K digitalen Zustande ist. 

4. Delta-Sigma-Modulator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB K gleich 2 und N gleich 2 ist, und 
jeder der digitalen Zustande so codiert ist, daB einer der digitalen Ausgangsanschlusse einen ersten Logik- 
status und der andere von den digitalen Ausgangsanschlussen einen zweiten Logikstatus aufweist. 

5. Delta-Sigma-Modulator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB K gleich 3 und N gleich 3 ist, und 
daB die Summenanzahl der 3 digitalen Ausgangsanschlusse, die einen ersten Logikzustand aufweisen, die 
gleiche fur jeden der 3 digitalen Zustande ist 

6. Delta-Sigma-Modulator-System mit mehreren Delta-Sigma-Modulatoren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die digitalen Ausgangssignale von jedem der mehreren Delta-Sigma-Modulatoren auf 
mindestens eine digitale Datenleitung im Zeitmultiplex gegeben werden. 

7. Delta-Sigma-Modulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der digitale Ausgang aus einer 
einzigen Leitung mit Daten besteht, die mit einem "auf Null zuruckkehrenden" RZ-Code codiert sind. 

8. Delta-Sigma-Modulator, der ein analoges Eingangssignal empfangt und ein digitales Ausgangssignal mit 
seriellen Daten erzeugt, dadurch gekennzeichnet, daB das digitale Ausgangssignal in der Form von Daten 
vorliegt, die mit einem "auf Null zuruckkehrenden" RZ-Code codiert sind. 

9. Delta-Sigma-Modulator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das digitale Ausgangssignal aus 
K digitalen Zustanden besteht, die an N digitalen Ausgangsanschlussen prasentiert werden, wobei die 
Summenanzahl der N digitalen Ausgangsanschlusse, die ein Transientensignal mit einer ersten Polaritat 
aufweisen, die gleiche fur jeden der K digitalen Zustande ist. 

1 0. Delta-Sigma-Modulator nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB K gleich 2 und N gleich 2 ist, und 
jeder der digitalen Zustande so codiert wird, daB einer der digitalen Ausgangsanschlusse einen ersten 
Logikstatus und der andere von den digitalen Ausgangsanschlussen ein zweiten Logikstatus aufweist. 

1 1. Delta-Sigma-Modulator nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB K gleich 3 und N gleich 3 ist, und 
daB die Summenanzahl der 3 digitalen Ausgangsanschlusse, die einen ersten Logikzustand aufweisen, die 
gleiche fur jeden der 3 digitalen Zustande ist. 
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12. Deha-Sigma-Modulator-System mit mehreren Delia-Sigma-Modulatoren nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die digitaien Ausgangssignaie von jedem der mehreren Delta-Sigma-Modulatoren im 
Zeitmultiplexverfahren auf mindestens eine digitale Datenleitung geschaltet werden. 

13 Delta-Sigma-Analog/Digital-Wandler mit einem Delta-Sigma-Modulator, der em analoges Eingangssi- 
gnal empfangt und ein digitales Ausgangssignal mil seriellen Date* an ein Digitalfilter liefert, das das 
digitale Ausgangssignal filtert, urn ein gefiltertes digitales Ausgangssignal dadurch gekennzeichnet, daB das 
gefilterte digitale Ausgangssignal in der Form eines rauschinvarianten Codes vorliegt. 
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